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B.1.1 Selecció. 
Utilitzant el catàleg esmentat abans i després d’un procés de selecció i 
comprovació s’escull una única molla (Figura B-1) que presenta les 
següents característiques (Taula B-1): 
 
dfil (mm) Dm(mm) L0(mm) Ln(mm) sn(mm) Fn(N) k(N/mm) Id. Catàleg 
0,8 10 45,5 14,3 31,2 15,4 0,49 5928 
B-1: Característiques de la molla seleccionada. 
On: 
dfil: diàmetre del fil de la molla. 
Dm: diàmetre mitjà de la molla. 
L0: Longitud natural de la molla. 
Ln: Longitud d’empaquetament (mínima) de la molla. 
sn: Deflexió màxima entre la longitud natural i la d’empaquetament. 
Fn: Força que fa la molla a Ln. 
K: constant de rigidesa de la molla. 
B.1.2 Comprovació de la molla seleccionada. 
Cal comprovar si la molla seleccionada es pot muntar i realitza la seva funció tal i com es 
pretén. 
 
i. Longitud màxima de la molla un cop muntada: L1=40,4 mm. Aquesta longitud és 
inferior a la seva longitud natural, per tant la molla fa força d’un valor: F1=2,5 N, 
suficient per les raons esmentades abans. 
 
ii. Longitud mínima de la molla un cop muntada: L2=Ln=14,3 mm. Força que fa la molla 
en aquesta longitud: F2=Fn=15,4 N, correcte. 
 
iii. Deflexió de la molla un cop muntada: sn1=40,4-14,3=25,1 mm. Correcte. Es té més 
de 2,5 cm de recorregut disponibles per recórrer verticalment el perfil aerodinàmic. 
 
iv. Muntatge de la molla seleccionada: Donades les dimensions de la molla, no existeix 
cap problema d’interferències amb altres elements. Es munta en el braç interior del 
palpador ja que així la línia d’acció de la força es troba més a prop del centre de 
gravetat del conjunt, disminuint així parells de tendeixin a desequilibrar o a provocar 
una situació de falcament als coixinets de la lliscament. 
 
El resultat del muntatge es representa la figura següent (Figura B-2): 
 
Figura B-1: 
Molla superior.
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Figura B-2: Muntatge de la molla superior. 
B.2 Molla del sistema palpador inferior. 
Els requeriments expressats per a la molla anterior són vàlids per a la selecció de les molles 
superiors, però cal observar que, mentre abans el pes del conjunt afavoria el correcte 
funcionament del mecanisme, ara passa tot el contrari, i les molles a seleccionar no sols 
hauran de fer força per garantir el contacte si no que a més hauran de vèncer aquest pes. 
Cal, doncs, conèixer el pes del mecanisme per poder seleccionar correctament. Per avaluar-
lo s’utilitza el model CAD del disseny, aplicant els materials corresponents: 
 
• Pes del conjunt palpador + barra de transmissió + tallador: 102 g. 
• Força mínima a fer amb les molles muntades: 102·10-3kg·9,81m/s2=1 N 
B.2.1 Selecció. 
Seguint un procés de selecció similar al emprat per la molla superior, s’ha escollit una molla 
igual a la anterior. 
B.2.2 Comprovació.  
Es comproven els mateixos aspectes que a la molla anterior: 
 
i. Longitud màxima de la molla un cop muntada: L1=40,4 mm. Aquesta longitud és 
inferior a la seva longitud natural, per tant la en aquesta situació la molla fa força de 
valor F1=2,5 N, suficient per als requeriments esmentats abans. 
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ii. Longitud mínima de la molla un cop muntada: L2=Ln=14,3 mm. Força que fa la molla 
en aquesta longitud: F2=Fn=15,4 N, correcte. Aquest valor és, a més, la força màxima 
que la molla pot exercir. 
 
iii. Deflexió de la molla un cop muntada: sn2=40,4-14,3=25,1 mm. Correcte. Es té més 
de 2,5cm de recorregut disponibles per recórrer verticalment el perfil aerodinàmic. 
 
iv. Muntatge de la molla seleccionada: Donades les dimensions de la molla, no existeix 
cap problema d’interferències amb altres elements. Es munta en el braç interior del 
palpador ja que així la línia d’acció de la força es troba més a prop del centre de 
gravetat del conjunt, disminuint així parells de tendeixin a desequilibrar o a provocar 
una situació de falcament als coixinets de la lliscament. 
 
El resultat del muntatge es representa la figura següent (Figura B-3): 
 
 
Figura B-3: Muntatge de la molla inferior. 
B.3 Conclusió. 
Les molles seleccionades són les següents: 
• Dues unitats de (Taula B-2): 
 
dfil (mm) Dm(mm) L0(mm) Ln(mm) Sn(mm) Fn(N) k(N/mm) Id. Catàleg 
0,8 10 45,5 14,3 31,2 15,4 0,49 5928 
Taula B-2: Característiques de les molles seleccionades. 
 
Màquina de tallar perfils aerodinàmics en escuma de poliestirè - Annexos Pàgina 19 de 54 
Jordi Ayneto Pou   
Les característiques de funcionament i muntatge han quedat garantides en la comprovació i 
el recorregut total del muntatge (o sigui, el màxim gruix que pot tenir el perfil aerodinàmic a 
tallar) és: 
 
smàx=sn1+sn2=25,1+25,1=50,2 mm, 
 
i resulta correcte per a l’aplicació, ja que en molt poques situacions pot ser necessària la 
fabricació de perfils aerodinàmics de més de cinc centímetres de gruix. 
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C Quantificació de les resistències a vèncer pel motor 
degudes al moviment del carro. 
 
L’objectiu és avaluar el parell que ha de transmetre el sistema de motorització a l’eix roscat 
per tal d’aconseguir el moviment desitjat. Per això cal determinar i quantificar les resistències 
que apareixen durant aquest moviment, i determinar-ne el seu valor màxim. Donada la baixa 
velocitat de desplaçament del carro, no es tenen en compte les inèrcies derivades del 
moviment. 
Les forces de frec que apareixen són les següents: 
C.1 Resistència a l’avanç que ofereix el palpador degut a la força de les molles. 
C.2 Resistència deguda al contacte material – fil de tall durant el procés de tall. 
C.3 Fregament als coixinets de lliscament en contacte amb les guies lineals. 
C.4 Fregament al roscat de l’eix roscat en contacte amb el roscat del cos del carro. 
C.5 Fregament als coixinets de suport de l’eix roscat. 
C.1 Resistència a l’avanç que ofereix el palpador degut a la força 
de les molles. 
Aquesta resistència ve donada per l’avanç del perfil aerodinàmic dins el palpador. Es genera 
una compressió creixent sobre les molles i una força perpendicular a la superfície del perfil. 
El valor d’aquesta 
resistència és màxim en la 
direcció d’avanç quan 
l’angle que forma la recta 
tangent al perfil 
aerodinàmic amb la 
horitzontal en el punt de 
contacte perfil – palpador 
és màxim. Aquest angle 
màxim canvia amb cada 
perfil però es pot 
quantificar en 
aproximadament αmàx≈37º. Tanmateix el disseny del palpador limita el recorregut de les 
molles a 25,1 mm la superior i 25,1 mm les inferiors. Utilitzant les dades obtingudes durant la 
selecció de molles per al palpador es pot obtenir un valor per a la força màxima que realitza 
el palpador contra la direcció d’avanç (veure Figura C-1, Eq. C-1) : 
Figura C-1: Diagrama de contacte perfil i palpador. 
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C.2 Resistència deguda al contacte material – fil de tall durant el 
procés de tall. 
Segons els resultats obtinguts a l’assaig de tall del material (veure Annex A) durant el procés 
es produeix una força sobre el fil que té la direcció del seu avanç. El seu valor es va 
quantificar i és: Ffil=0,8 N. 
En el pitjor dels casos la força sobre el fil té la direcció d’avanç del carro i per tant es 
quantificarà el seu valor 0,8 N en el càlcul de resistències. 
C.3 Fregament als coixinets de lliscament en contacte amb les 
guies lineals. 
Les dues guies lineals es reparteixen el pes del carro a parts iguals. Es dissenya d’aquesta 
manera perquè l’eix roscat no ha de suportar cap mena de càrrega deguda al pes del carro, 
la seva funció es exclusivament 
moure’l. 
El pes del carro es tradueix en una 
força aplicada sobre la superfície de 
contacte entre la guia i el coixinet 
(Figura C-2). 
La massa del carro és de 
aproximadament: gmcarro 616≈ i per 
tant la força que se’n deriva es 
reparteix per a cada guia lineal (Eq. C-
2): 
N
s
mkgFguia 04,381,9·62,02
1
2 ==        (Eq. C-2) 
 
Conegut el coeficient de frec entre l’acer i el bronze 18,0=−baμ 1 la força de fregament del 
contacte val (Eq. C-3): 
                                                
1 contacte amb una fina capa de lubricant, segons [1] pàgina 165. 
Figura C-2: Força de fregament en el contacte 
guia – coixinet de lliscament, indicada en 
vermell. 
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NNFF guiabaf 55,004,3·18,0· === −μ      (Eq. C-3) 
Aleshores la força total deguda al frec en el contacte guies – coixinets és (Eq. C-4): 
NFF fTotf 09,1·2, ==         (Eq. C-4) 
C.4 Fregament al roscat de l’eix roscat en contacte amb el roscat 
del cos del carro. 
Aquesta força de frec és deguda al contacte entre el perfil de rosca de l’eix que mou el carro 
i el corresponent roscat que es troba al cos del carro. Apareix quan l’eix gira i es converteix 
en un parell resistent que cal vèncer. El valor de la resistència de frec depèn del coeficient 
de frec i de la força normal a la superfície de contacte al roscat. Aquesta força normal és, de 
fet, totes aquelles forces que s’oposen al moviment anteriors (Eq. C-5): 
 
palpadoravanç contra ·· FFgmF filcarroba ++= −μ      (Eq. C-5) 
 
Aleshores la força de frec a l’eix roscat val, menystenint l’efecte magnificador del perfil 
inclinat del roscat i avaluant el coeficient de frec acer – alumini a 15,0=−alaμ (2) (Eq. C-6):  
 
( )
NNN
s
mkgF
FFgmNF filcarrobaalaala
77,321,238,081,9·62,0·18,0·15,0
····
2eix_roscat
palpadorcargoleix_roscat
=⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛ ++=
++== −−− μμμ
  (Eq. C-6) 
C.5 Fregament als coixinets de suport de l’eix roscat. 
En tots els rodaments de la cadena cinemàtica es considera frec menystenible ja que es 
munten rodaments precisament per minimitzar resistències de frec i desgast. Tot i això 
s’afecta al valor del parell resistent amb un coeficient de seguretat per garantir la potència 
necessària per a la funció. 
C.6 Resistència global. 
El valor global de les resistències que cal vèncer en el desplaçament del carro és la suma de 
les resistències vistes anteriorment (Taula C-1): 
 
 
 
                                                
2 Segons [1] pàgina 165. 
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Força resistent Valor Contribució al total 
palpadorF  23,21N 92,47% 
filF  0,8N 3,19% 
totfF ,  1,09N 4,34% 
RF  25,10N 100% 
Taula C-1: Comparació entre valors de les forces que intervenen. 
 
Vistes les proporcions queda clara la importància que té la força que realitzen les molles 
sobre la resistència vèncer pel sistema de motorització. És per això que cal disminuir al 
màxim la resistència de les molles i ajustar-la el més possible per tal de reduir la potència 
necessària al motor i reduir costos derivats. Cal esmentar la poca importància que tenen les 
resistències de frec a les guies i la resistència a l’avanç del fil. Aquest resultat ja podia haver 
estat previst i s’ha vist comprovat en aquesta anàlisi. 
Cal observar que la selecció d’una molla o una altra depèn, tal com s’ha vist durant el procés 
de selecció, del pes del mecanisme que aquestes han de mantenir aixecat. Això implica que, 
per minimitzar la força de les molles, i per tant la motorització necessària, cal escollir 
materials lleugers durant la construcció. 
Aquesta cadena de raonaments de disseny mostra fins a quin punt una decisió de disseny 
afecta tota la màquina. Si es prenen materials pesants però menys costosos, el volum de la 
màquina augmenta notablement degut a l’augment de la mida de les molles, el carro i la 
motorització. 
Si per  contra es decideix invertir en materials més lleugers però potser no tant econòmics 
tots els elements resulten a la vegada afectats i es veuen reduïts en volum i cost. 
C.7 Determinació del parell resistent a l’eix roscat. 
El parell resistent de l’eix roscat ve donat pel diàmetre d’aquest i el valor de la resistència de 
frec al contacte roscat de l’eix roscat - roscat del carro. Aquesta és la resistència que caldria 
vèncer per moure el carro. El seu valor és (Eq. C-7): 
 
mNmN
D
Feixr ·034,010·9·77,32
· 3eix_roscatmitjà,eix_roscat, ===Γ −     (Eq. C-7) 
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D Dimensionat del  motor i càlcul de la relació de 
transmissió. 
 
A continuació es descriu com es determina la motorització proposada, a partir de quines 
dades i com s’obté. 
D.1 Dades inicials 
Per un costat es tenen els resultats de les anàlisis anteriors en quant a resistències a 
vèncer, les quals mostraven que era necessari un cert parell a l’eix roscat per moure a una 
certa velocitat el carro. El valor del parell resistent és el resultat de la quantificació de 
resistències al moviment del carro i la velocitat de l’eix roscat s’obté a partir dels resultats de 
l’assaig de tall (veure annex, punt 1). Així, segons aquests resultats, la velocitat del carro 
adient és de smvc /10·3,5
3−≤  i en els càlculs que segueixen es prendrà com a valor de la 
velocitat desitjat smvc /10·5
3−= . A l’eix roscat (pas 2) es té una relació de transmissió ci  
(Eq. D-1): 
 
volta
m
volta
mmic
310·2
1
2 −==        (Eq. D-1) 
 
La velocitat de rotació de l’eix roscat eixw  és (Eq. D-2): 
 
1
3
3
min150/5,2
/10·2
/10·5 −
−
−
=== svoltes
voltam
smweix     (Eq. D-2) 
 
 
Aquests són els requeriments que el motor que es seleccioni haurà de complir (Taula D-1).  
 
Requeriments del receptor: eix roscat 
Parell a vèncer Velocitat a assolir 
mNeixr ·034,0, =Γ  1min150 −  
Taula D-1: Resum de requeriments de l’eix roscat. 
 
Per l’altre costat es té un fabricant que proporciona motors elèctrics de corrent continu i 
catàlegs amb les seves característiques. Les opcions de selecció queden recollides a la 
taula següent (Taula D-2): 
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Motors Transmotec 
Alimentació 
Reducció 
disponible 
Velocitats màximes de 
sortida al motor 
Rendiments 
màxims 
Parell màxim 
12 V, CC 8000 min-1 ≈65% ≈0,0127 N·m 
24 V, CC 
Si 
(20 opcions) 9000 min-1 ≈60% ≈0,0127 N·m 
Taula D-2: Opcions de disseny per als motors oferts pel fabricant. 
 
El més interessant que tenen els motors fabricats per Transmotec és la gran varietat de 
relacions de reducció, fet que s’aprofitarà per optimitzar altres elements.  
D.2 Selecció del tipus de transmissió principal 
El sistema de transmissió necessari es descriu segons l’esquema de blocs següent (Figura 
D-1): 
 
 
 
 
Figura D-1: Esquema de la cadena de transmissió. 
 
En analitzar la situació les opcions de transmissió principal disponibles es redueixen 
ràpidament a dues: 
 
• Engranatges: Una transmissió per engranatges proporciona en un espai reduït la 
transmissió del moviment de rotació entre els dos eixos. A més, ho fa de forma 
síncrona. És una bona solució si es en el cas que es pugui assumir el cost de la 
fabricació d’aquests engranatges i la sincronia sigui necessària. Com que en el cas 
que s’està tractant la sincronia no és necessària i es vol minimitzar costos, s’analitza 
una altra opció. 
• Corretja. Una transmissió per corretja permet igualment transmetre un moviment de 
rotació entre dos eixos, però ocupa un volum més elevat. D’altra banda, és una 
solució més econòmica i versàtil des del punt de vista del disseny i la fabricació.  Si 
és necessària la sincronia entre eixos es pot utilitzar una corretja i politges dentades, 
però aquest no és el cas de la màquina que s’està dissenyant, per tant la corretja a 
seleccionar serà plana. 
 
Finalment la opció escollida és muntar una transmissió per corretja plana, tractant de 
minimitzar diàmetres de politja durant el disseny. 
Carro Motor Transmissió de l’eix 
roscat - carro 
Transmissió 
Principal 
Reductor 
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D.3 Determinació de les equacions de càlcul 
Les equacions utilitzades en el disseny són les pròpies de la reducció de parells i velocitats 
als diferents eixos de la cadena [4] [5]: 
• Parell resistent a l’eix del reductor: 
corcor
eixr
redr i η·
,
,
Γ=Γ     (Eq. D-3) 
• Parell resistent a l’eix del motor: 
redred
redr
motr i η·
,
,
Γ=Γ     (Eq. D-4) 
• Velocitat a l’eix del reductor: coreixred iNN ·=     (Eq. D-5) 
• Velocitat a l’eix del motor: redredmot iNN ·=      (Eq. D-6) 
 
Els paràmetres de càlcul que apareixen a les expressions anteriors són els següents: 
 
• Parell resistent a l’eix roscat: mNeixr ·034,0, =Γ . 
• Velocitat de gir de l’eix roscat: 1min150 −=eixN . 
• Rendiment de la transmissió per corretja: 92,0=corη . 
• Rendiment del reductor: 80,0=redη . 
 
Les variables que cal determinar són les següents: 
 
• Relació de reducció a la transmissió per corretja: corri . 
• Relació de reducció al reductor: redi . 
D.4 Descripció de la taula de càlcul 
Per a resoldre el càlcul s’ha preparat un full de càlcul amb les expressions anteriors i les 
dades disponibles. S’han diferenciat paràmetres, variables i dades i s’ha obtingut 
gràficament i iterant un punt de funcionament vàlid per a tota la transmissió. 
 
Així, es van elaborar fulls de càlcul per a tres motors diferents, de 24 V i corrent continu, i en 
cadascun d’ells es va intentar trobar una combinació d’aquells valors de les dues variables 
que donessin lloc a un punt de funcionament del motor vàlid (que coincideixi amb la recta 
característica del motor) i òptim (en el qual la eficiència del motor és acceptable). 
 
Cal esmentar que mentre la relació de reducció és un valor continu (és possible fabricar un 
joc de politges amb quasi qualsevol relació de transmissió que sigui necessària), el valor de 
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la relació de reducció per al reductor és discret i ve imposat pel fabricant, tot i que 
proporciona un ventall prou ampli per optimitzar. 
D.5 Descripció del resultat. 
Finalment el motor seleccionat és el següent (Taula D-3): 
 
Transmotec IG-22GM Type 02 
Alimentació Reducció Punt de funcionament del motor 
Parell Velocitat Eficiència 
24 V, CC redi =53 8,2·10-4 N·m 8427 min-1 ≈55% 
Taula D-3: Motor i reductor seleccionats. 
 
El punt de funcionament d’aquest motor s’obté del full de càlcul anterior i es troba 
representat en seu corresponen gràfic (veure punt D-6). 
 
Aquest motor treballa acoblat a una transmissió per corretja, els paràmetres de la qual es 
descriuen tot seguit (Taula D-4): 
 
Transmissió per corretja 
Relació de reducció Diàmetre de la politja del motor Diàmetre de la politja de l’eix roscat 
corri =1,06 ∅p,mot=10 mm ∅p,eix=10,6 mm 
Taula D-4: Descripció dels paràmetres de la transmissió per corretja 
 
Cal observar que els diàmetres mínims de politja venen imposats pel fabricant de la politja 
(veure el catàleg corresponent al Annex Catàlegs). La corretja seleccionada per a aquesta 
aplicació es descriu a la taula següent (Taula D-5): 
 
Corretja Habasit Panther L 
Material Gruix Longitud Amplada Diàmetre mínim de politja 
Poliester 0,6 mm 424 mm 6 mm ∅p,min=6 mm 
Taula D-5: Característiques de la corretja seleccionada. 
 
El resultat d’aquest disseny s’implementa al disseny de la màquina de la següent manera 
(Figura D-2): 
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Figura D-2: Disseny de transmissió proposat.  
  
Cal esmentar que per no torçar la corretja i a la vegada mantenir en conjunt el més 
compacte possible s’ha desplaçat el motor fins la part frontal de la màquina. Així 
s’aconsegueix que el motor no interfereixi en el moviment del carro (cosa que succeiria si el 
motor es trobés dins la caixa principal). 
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D.6 Full de càlcul utilitzat per al disseny i gràfica de funcionament. 
Parell Resistent a l'eix roscat (N·m) 0,034 Paràmetres fixos
Parell Resistent a l'eix del reductor (N·m) 0,035 Valors calculats
Parell Resistent a l'eix del motor (N·m) 0,00082 Valors cercats - disseny
i corretja 1,06
i reductor 53
rendiment trans. Corretja 0,92
rendiment trans. Reductor 0,8
N motor (min-1) 8427
N eix reductor (min-1) 159
N eix roscat (min-1) 150
Recta caractrística motor
Nmot (min-1) 9000 0
Tmot (N·m) 0 0,01314091
Característica de funcionament IG-22GM
0,00082; 8427
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E Disseny dels mecanismes de tall i palpador: relació 
entre el fil de tall i els elements de palpat. 
 
El fil de tall i el palpador són solidaris. Efectuant un tall en secció del carro és visible la 
posició relativa entre l’eix dels rodaments del palpador i l’eix del fil de tall. Sorgeix el 
problema de com situar un respecte l’altre. On situar l’eix del fil? El criteri de selecció d’una 
solució és minimitzar l’error comés en el tall (el biaix entre matriu i perfil tallat). Aquest error 
és de fet un offset respecte la forma de la matriu. Es poden determinar tres solucions al 
problema: 
 
E.1. Situar l’eix del fil de tall coincidint amb l’eix de gir dels rodaments del palpador. 
E.2. Situar l’eix del fil de tall coincidint amb el punt de contacte entre la pista exterior 
dels rodaments i la matriu. 
E.3. Prendre qualsevol de les dues solucions anteriors i aplicar l’offset a la matriu en 
direcció oposada per tal de compensar l’error durant el tall. 
 
A continuació s’analitza l’error comés en cada solució. 
E.1 Situar l’eix del fil de tall coincidint amb l’eix de gir dels 
rodaments del palpador. 
En aquesta configuració l’error comés és per a qualsevol posició del palpador igual al radi 
exterior dels rodaments muntats a l’eix del palpador. Per tant per minimitzar l’error cal 
minimitzar el radi d’aquests rodaments. Aquesta solució és prou bona si el preu dels 
rodaments a muntar no és massa elevat, tot i que rodaments especialment petits són també 
especialment costosos. Aquesta solució és, a més, fàcil de implementar en el disseny. Per 
tant (Eq- E-1): 
reoffset =         (Eq. E-1) 
E.2 Situar l’eix del fil de tall coincidint amb el punt de contacte 
entre la pista exterior dels rodaments i la matriu. 
En aquesta solució l’error d’offset depèn de on estigui situat el palpador ja que depèn de 
l’angle que formi la recta tangent a la superfície de la matriu amb l’eix horitzontal. Aquest 
error és zero per zones de pendent igual a zero i augmenta conforme augmenta aquest 
pendent. 
Màquina de tallar perfils aerodinàmics en escuma de poliestirè - Annexos Pàgina 34 de 54 
 
  Jordi Ayneto Pou 
 
L’error segons aquesta definició 
geomètrica (Figura E-1) és (Eq. E-2): 
)cos1( α−= reoffset    (Eq. E-2) 
 
L’angle α és l’angle que forma la recta 
tangent a la superfície de la matriu 
amb l’eix horitzontal. Aquest angle, 
degut a que el perfil que el palpador 
segueix és un perfil aerodinàmic està 
acotat entre uns angles característics 
per a cada perfil i família de perfils. 
Aleshores, l’error d’offset també estarà 
acotat i serà un tant per cent del radi del corró. 
Aquesta solució no presenta cap complexitat de disseny i és equivalent a la anterior. El cost 
de la solució és menor que a la solució anterior ja que per a un mateix error permet muntar 
al palpador rodaments més grans. 
E.3 Prendre qualsevol de les dues solucions anteriors i aplicar 
l’offset a la matriu en direcció oposada per tal de compensar 
l’error durant el tall. 
Aquesta solució pren la opció més econòmica de les dues anteriorment exposades i elimina 
completament l’error efectuant un offset variable i negatiu a la matriu de tall, de manera que 
el fil talla exactament el perfil aerodinàmic desitjat. 
Aquesta solució és òptima des del punt de vista de minimitzar l’error ja que coneixent en 
cada punt l’offset que la solució escollida provoca, es pot restar aquesta quantitat en el 
moment de fabricar la matriu per a cada un dels perfils que es vulgui tallar amb la màquina. 
Per contra, calcular l’offset per cada punt i per cada perfil aerodinàmic, tot i que factible, 
elimina la possibilitat que l’usuari es fabriqui les seves pròpies matrius de tall de forma 
senzilla. Per l’usuari és molt més senzill escollir el perfil que desitja obtenir en poliestirè i 
fabricar la matriu en fusta, per exemple, que no pas escollir el perfil, calcular-ne l’offset per a 
cada punt, fabricar la matriu amb l’offset negatiu aplicat i desitjar no haver comés cap error 
en el procés. 
Figura E-1: Geometria definida per la configuració 
E.1.1 
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E.4 Solució escollida. 
La solució escollida és la segona, on el error comés és el més petit de les dues solucions de 
disseny i a més presenta un cost moderat. A més, l’usuari sempre podrà fabricar-se les 
seves pròpies matrius de tall de forma senzilla. És la solució més versàtil. Un quadre 
comparatiu (Taula E-1) mostra aquestes característiques: 
 
Solució Error comés Cost Facilitat de implementació Versatilitat 
E.1 r ??? ? ??? 
E.2 %r ? ? ??? 
E.3 %r ? ? ? 
Taula E-1: Quadre comparatiu de les solucions analitzades. 
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F Estudi econòmic. Full de càlcul. 
 
Les taules següents han estat utilitzades per a dur a terme l’estudi econòmic del Projecte. S’inclouen taules amb tots els components utilitzats 
(Taula F-1), taules amb valors característics de les tecnologies de fabricació utilitzades, costos totals per a peces de màquina, costos totals per 
al Projecte (Taules F-2) i taules de cost de producte cara al client i taules de costos de coneixement (Taules F-3). 
Els resultats i conclusions d’aquest estudi es troben a l’apartat 12 de la Memòria del Projecte. 
 
Nº Component Quantitat Tipus Component Massa 
Característica 
de fabricació 
Magnitud 
característica 
de fabricació 
Material 
Preu 
Material 
(€/kg) 
Preu 
Material 
de la 
Peça (€) 
Cost 
fabricació 
(€) 
Preu 
unitari 
(€) 
Preu 
total 
(€) 
1 Base Caixa 1 Disseny 765,6 Perímetre a tallar 2800,0 Xapa 0,850 0,651 1,133 1,784 1,784 
2 Coberta Caixa 1 Disseny 632,0 Perímetre a tallar 4050,0 Xapa 0,850 0,537 1,639 2,176 2,176 
3 Cargol DIN 912 M5 x 10 12 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,960 
4 Femella ISO 4034 - M5 12 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,960 
5 Portacoixinets 1 Disseny 12,5 Volum inicial 16650,0 PP 2,064 0,026 0,540 0,565 0,565 
6 Cargol DIN 912 M5 x 12 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,320 
7 Femella ISO 4032 - M5 - W - C 5 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,400 
8 Rodament DIN 625 - 628_7 - 12, SI, NC, 12_68 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 3,080 3,080 
9 Cos Vertical Carro 2 Disseny 180,0 Volum inicial 96960,0 Alumini 2,236 0,402 3,142 3,545 7,089 
10 Porta 1 1 Disseny 84,1 Perímetre a tallar 1665,0 Xapa 0,850 0,071 0,674 0,745 0,745 
11 Imans Tapa 1 2 Compra -- -- -- -- --   -- 1,500 3,000 
12 Eix Porta 2 Disseny 1,0 Longitud 300,0 Acer 0,595 0,001 0,120 0,121 0,241 
13 Porta 2 1 Disseny 80,0 Perímetre a tallar 1440,0 Xapa 0,850 0,068 0,583 0,651 0,651 
14 Eix Porta 2 1 Disseny 1,0 Longitud 300,0 Acer 0,595 0,001 0,120 0,121 0,121 
15 Finestra 2 Disseny 55,6 Volum inicial 22677,6 PMMA 2,300 0,128 0,735 0,863 1,726 
16 Punt Adhesiu 4 Compra -- -- -- -- --   -- 0,010 0,040 
17 Contacte 1 Disseny 0,1 Volum inicial 41,7 Coure 4,970 0,000 0,001 0,002 0,002 
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Nº Component Quantitat Tipus Component Massa 
Característica 
de fabricació 
Magnitud 
característica 
de fabricació 
Material 
Preu 
Material 
(€/kg) 
Preu 
Material 
de la 
Peça (€) 
Cost 
fabricació 
(€) 
Preu 
unitari 
(€) 
Preu 
total 
(€) 
18 Contacte2 2 Disseny 0,1 Volum inicial 41,7 Coure 4,970 0,000 0,001 0,002 0,004 
19 Guia Lineal 2 Disseny 81,3 Longitud 369,4 Xapa 0,850 0,069 0,120 0,189 0,378 
20 Circlip DIN 471 - 5 x 0.6 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,020 0,080 
21 Extractor Fums 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 2,500 2,500 
22 Cargol DIN 912 M1.6 x 6 --- 6C 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,040 0,160 
23 Femella ISO 4032 - M1.6 - W - C 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,320 
24 Reixa Ventilador 1 Compra -- -- -- -- --   -- 2,510 2,510 
25 Base de suport EPS 1 Disseny 94,0 Volum inicial 104905,0 PP 2,064 0,194 3,400 3,594 3,594 
26 Patilla Suport EPS 2 Disseny 9,0 Perímetre a tallar 218,0 Xapa 0,850 0,008 0,088 0,096 0,192 
27 Agulla Suport EPS 8 Compra -- -- -- -- --   -- 0,020 0,160 
28 Eix roscat 1 Disseny 220,4 Longitud 378,9 Acer al carboni 0,620 0,137 0,120 0,257 0,257 
29 Circlip DIN 471 - 6 x 0.7 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,020 0,020 
30 Politja Eix Roscat 1 Disseny 7,4 Volum inicial 1677,5 Xapa 0,850 0,006 0,054 0,061 0,061 
31 DIN 914 - M1.6 x 2.5-N 2 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,160 
32 Clip per eixos DIN 6799 - 6 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,020 0,020 
33 Portacoixinets 1 Disseny 12,5 Volum inicial 16650,0 PP 2,064 0,026 0,540 0,565 0,565 
34 Rodament DIN 625 - 619_7 - 10, SI, NC, 10_68 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 3,080 3,080 
35 Perfil Original 1 Disseny 105,0 Perímetre a tallar 522,0 PP 2,064 0,217 0,211 0,428 0,428 
36 suport perfil 1 Disseny 36,6 Perímetre a tallar 380,0 Xapa 0,850 0,031 0,154 0,185 0,185 
37 Cargol DIN 912 M3 x 20 --- 20C 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,070 0,070 
38 Cargol DIN 912 M6 x 55 --- 55C 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,080 
39 Femella ISO 4032 - M3 - W - C 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,080 
40 Femella ISO 4032 - M6 - W - C 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,080 
41 Femella DIN 315-M6-GT-C-C 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,080 
42 Tapa Costat Perfil 1 Disseny 129,6 Perímetre a tallar 830,0 Xapa 0,850 0,110 0,336 0,446 0,446 
43 Eix Porta Costat Perfil 1 Disseny 7,3 Longitud 310,0 Acer 0,595 0,004 0,120 0,124 0,124 
44 Portacoixinet Porta Perfil 2 Disseny 0,7 Volum inicial 900,0 PP 2,064 0,001 0,029 0,031 0,061 
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Nº Component Quantitat Tipus Component Massa 
Característica 
de fabricació 
Magnitud 
característica 
de fabricació 
Material 
Preu 
Material 
(€/kg) 
Preu 
Material 
de la 
Peça (€) 
Cost 
fabricació 
(€) 
Preu 
unitari 
(€) 
Preu 
total 
(€) 
45 Coixinet Porta Perfil 2 Compra -- -- -- -- --   -- 1,200 2,400 
46 Portacoixinet Porta Perfil 2 Disseny 0,7 Volum inicial 900,0 PP 2,064 0,001 0,029 0,031 0,061 
47 Contacte_pla 1 Disseny 0,1 Volum inicial 41,7 Coure 4,970 0,000 0,001 0,002 0,002 
48 Femella DIN 315-M4-GT-C-C 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,080 
49 Cargol DIN 912 M4 x 10 --- 10C 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,080 
50 Volandera DIN 9021 - 4.3 10 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,800 
51 Tapa Caixa Coixinets1 1 Disseny 37,4 Perímetre a tallar 401,0 Xapa 0,850 0,032 0,162 0,194 0,194 
52 Cargol DIN 912 M3 x 8 --- 8C 3 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,240 
53 Femella ISO 4032 - M3 - D - C 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,320 
54 Tapa Motor 1 Disseny 207,0 Perímetre a tallar 1400,0 Xapa 0,850 0,176 0,567 0,743 0,743 
55 Tapa Adhesiva 1 Disseny 0,5 Perímetre a tallar 40,0 
Paper 
Adhesiu 0,020 0,000 0,016 0,016 0,016 
56 Interruptor ppal alimentació - E-Switch Rocker Switches - Mouser 612-RA1066AFF 1 Compra -- -- -- -- --   -- 0,800 0,800 
57 Led Indicador - Chicago Miniature Led Lamps - Mouser 606-CMDD17-21VGC 1 Compra -- -- -- -- --   -- 0,120 0,120 
58 Botó sense retenció - Shin Chin Pushbutton and Switches - Mouser 112-R13-511A-B 2 Compra -- -- -- -- --   -- 0,120 0,240 
59 Led Indicador - Chicago Miniature Led Lamps - Mouser 606-CMDD17-21VYC 2 Compra -- -- -- -- --   -- 0,120 0,240 
60 Led Indicador - Chicago Miniature Led Lamps - Mouser 606-CMDD17-21VRC 2 Compra -- -- -- -- --   -- 0,120 0,240 
61 Placa Cirquits Integrats 1 Compra -- -- -- -- --   -- 6,000 6,000 
62 Connector Alimentació - KobiConn DC Power Jack - Mouser 16PJ723 1 Compra -- -- -- -- --   -- 1,600 1,600 
63 Potes Caixa - 3M - 517-SJ-6115BK 4 Compra -- -- -- -- --   -- 0,750 3,000 
64 Nansa Keystone - Mouser 534-7143 2 Compra -- -- -- -- --   -- 1,900 3,800 
65 Cargol DIN 912 M4 x 10 --- 10N 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,320 
66 Suport vertical 1 Disseny 180,0 Volum inicial 96960,0 Alumini 2,236 0,402 3,142 3,545 3,545 
67 Coixinet Lliscament Palpador 2 Compra -- -- -- -- --   -- 0,990 1,980 
68 Suport horitzontal Superior 1 Disseny 149,2 Volum inicial 43520,0 Alumini 2,236 0,333 1,410 1,744 1,744 
69 Coixinet Lliscament Palpador 8 Compra -- -- -- -- --   -- 0,990 7,920 
70 Cargol DIN 912 M3 x 20 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,320 
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Nº Component Quantitat Tipus Component Massa 
Característica 
de fabricació 
Magnitud 
característica 
de fabricació 
Material 
Preu 
Material 
(€/kg) 
Preu 
Material 
de la 
Peça (€) 
Cost 
fabricació 
(€) 
Preu 
unitari 
(€) 
Preu 
total 
(€) 
71 Suport horitzontal Inferior 1 Disseny 149,2 Volum inicial 43520,0 Alumini 2,236 0,333 1,410 1,744 1,744 
72 Volandera DIN 988-6x12x0.5 2 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,160 
73 Eix Rodament Palpador 2 Disseny 0,2 Longitud 36,0 Acer al carboni 0,620 0,000 0,120 0,120 0,240 
74 Pistó 4 Disseny 8,5 Longitud 110,6 Acer al carboni 0,620 0,005 0,120 0,125 0,501 
75 Passador Volandera Rodament 2 Compra -- -- -- -- --   -- 0,200 0,400 
76 Molla 2 Compra -- -- -- -- --   -- 1,800 3,600 
77 Rodament ISO 15 RBB - 381 - 8, SI, NC, 8_68 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 3,080 12,320 
78 Circlip DIN 471 - 5 x 0.6 8 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,170 1,360 
79 Barra Transmissió Palpador-Tallador 2 Disseny 6,7 Longitud 190,0 Alumini 2,236 0,015 0,120 0,135 0,270 
80 Clip DIN 94-1.2x10-C-St 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,170 0,680 
81 Pistó Tallador 4 Disseny 8,3 Longitud 71,5 Acer al carboni 0,620 0,005 0,120 0,125 0,501 
82 Suport Tensor Fil 4 Disseny 0,2 Volum inicial 205,0 PP 2,064 0,000 0,007 0,007 0,028 
83 Molla Tensor 2 Compra -- -- -- -- --   -- 0,400 0,800 
84 Volandera ISO 7089 - 3 2 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,160 
85 Tub Aïllant Tallador 4 Compra -- -- -- -- --   -- 0,030 0,120 
86 Fil de Tall 2 Compra -- -- -- -- --   -- 0,600 1,200 
87 Anell Cargol Fil 4 Compra -- -- -- -- --   -- 0,900 3,600 
88 Cargol ISO 4026 - M2 x 3-N 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,320 
89 Motor IG-22GM 1 Compra -- -- -- -- --   -- 12,500 12,500 
90 Rodament DIN 625 - 638_4 - 10, SI, NC, 10_68 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 3,000 3,000 
91 Clip per eixos DIN 6799 - 3.2 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,020 0,020 
92 Cargol ISO 7045 - M2 x 3 - Z --- 3N 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,320 
93 Politja Motor 1 Disseny 5,4 Volum inicial 1088,0 Xapa 0,850 0,005 0,035 0,040 0,040 
94 Pletina Suport Motor 1 1 Disseny 1,7 Perímetre a tallar 168,0 Xapa 0,850 0,001 0,068 0,069 0,069 
95 Pletina Suport Motor 2 1 Disseny 0,6 Perímetre a tallar 166,0 Xapa 0,850 0,001 0,067 0,068 0,068 
96 Cargol DIN 912 M2 x 3 --- 3C 4 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,320 
97 Cargol DIN 912 M2 x 20 --- 20C 2 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,160 
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Nº Component Quantitat Tipus Component Massa 
Característica 
de fabricació 
Magnitud 
característica 
de fabricació 
Material 
Preu 
Material 
(€/kg) 
Preu 
Material 
de la 
Peça (€) 
Cost 
fabricació 
(€) 
Preu 
unitari 
(€) 
Preu 
total 
(€) 
98 Femella ISO 4035 - M2 - C 6 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,480 
99 Bancada Motor 1 Disseny 7,1 Perímetre a tallar 267,0 Xapa 0,850 0,006 0,108 0,114 0,114 
100 Cargol DIN 912 M3 x 5 --- 5C 2 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,160 
101 Femella ISO 4035 - M3 - C 2 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,160 
102 Cargol DIN 912 M3 x 8 --- 8C 1 Estàndard -- -- -- -- --   -- 0,080 0,080 
103 EPS 1 Compra -- -- -- -- --   -- 0,250 0,250 
104 Corretja - Habasit Panther L 6x424  1 Compra -- -- -- -- --   -- 2,600 2,600 
105 Utillatge de muntatge 1 Disseny 29,7 Volum inicial 46782,0 PP 2,064 0,061 1,516 1,577 1,577 
F-1: Taula global de components utilitzats a la màquina. 
 
 
 
Costos de fabricació - Tecnologies  Costos totals - Peces de màquina  Costos totals - Projecte Màquina 
Tall amb làser + doblegat Mecanitzat  Components comprats 55,32 € 
 Costos totals - 
Peces 150,45 € 
Velocitat de tall 
(mm/min) 7000 
Velocitat de 
mecanitzat 
(mm3/h) 
5E+06 
 Components de 
disseny 62,10 € 
 Costos de 
coneixement 10.800,00 € 
Cost de tall (€/h) 170 Cost de mecanitzat (€/h) 175 
 Components 
estàndard 33,03 € 
 Cost total 
Projecte 10.950,45 € 
Cost total 
(€/mm) 40,8E-4 
Cost de mecanitzat 
(€/mm3) 3E-05 
 
Total 150,45 € 
   
Cost de preparació de màquina a taller 30€ 
 
  
   
F-2: Taules de Tecnologies de fabricació utilitzades, Costos totals per a peces de màquina i Costos totals per al Projecte. 
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Cost d’una màquina cara al client  Costos de coneixement 
Cost de la 
màquina 150,45 €  
Cost Tasques desenvolupades 
Hores 
dedicades 
(h) 
Cost (€/h) Total (€) 
Embalatge, 
documentació 15,00 €  
Costos 
d’enginyeria 
Disseny del producte: peces, enginyeria, 
fabricació,muntatge, assaigs. Gestió del projecte. 150,00 € 30,00 € 4.500,00 € 
Serveis post-
venda 5,00 €  
Costos de 
delineant 
Materialització de la documentació de fabricació. Suport a 
enginyeria. 175,00 € 20,00 € 3.500,00 € 
Marge (15%) 25,57 € 
 
Costos 
administratiu Gestió econòmica. Suport a enginyeria. 80,00 € 15,00 € 1.200,00 € 
Total 196,02 € 
 
Costos 
promoció i 
comercials 
Promoció. Comercialització: definició de canals de venda. 
Explotació. Suport a enginyeria. 80,00 € 20,00 € 1.600,00 € 
 
Notes i observacions dels càlculs: 
• Aquestes taules es troben a la documentació electrònica  del Projecte com a taula de Excel. 
• Els valors per a les magnituds i costos de fabricació de les tecnologies esmentades han estat proporcionades per un enginyer d’una 
empresa de la província de Barcelona especialitzada en la fabricació de caldereria per a piscines amb xapa d’acer inoxidable, on les 
utilitzen per als seus productes. 
• Els preus de components mostrats han estat obtinguts de catàlegs de distribuïdors de material industrial, dels quals es poden trobar 
extractes al volum “Catàlegs” del Projecte. Els volums de lot escollits varien per a cada peça i segons el distribuïdor, i s’han escollit 
adientment per a la situació plantejada en aquest Projecte. 
• El càlcul dels costos de fabricació per a les peces de disseny s’ha dut a terme tenint en compte quina és la magnitud característica del 
procés que defineix qui és el cost corresponent. Per exemple, en el tall amb làser, el perímetre de la peça és la magnitud característica 
que defineix el cost. 
• Els preus de materials han estat consultats a diverses pàgines web (veure la Bibliografia a la Memòria del Projecte) en el moment de 
dur a terme l’estudi.   
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G Definició del material de treball. Escuma de Poliestirè. 
 
L’escuma de poliestirè o EPS (per Expanded Polystyrene) és un 
material plàstic cel·lular i rígid fabricat a partir del conformat de 
perles pre-escumades (Figura F-1) de poliestirè escumable (PS) 
o algun dels seus copolímers, mètode anomenat comercialment 
styropor. Presenta una estructura tancada i plena d’aire. Es 
presenta en tres variants, segons el copolímer utilitzat i el 
mètode de fabricació: 
 
• Escuma rígida (PS o SAN – estirè/acrilonitril). De color blanc, cel·la tancada i 
densitats de 0,010 fins a 0,080 Mg/m3. S’aplica a aïllament tèrmic i sonor , embalatge 
d’objectes delicats i com a element de reblert per a la construcció. 
• Escuma extruïda de PS. Qualitat més elevada que l’escuma rígida i densitats de 
0,025 fins a 0,050 Mg/m3. Es fabrica per extrusió en forma de blocs, làmines, perfils i 
cossos bufats. Admet termoconformació i s’aplica en envasos d’un sol ús o per 
aïllament tèrmic. 
• Escuma estructural (S/B estirè/butadiè o ABS acrilonitril/butadiè/estirè). Consistència 
llenyosa  i densitats força més elevades: entre 0,4 i 0,9 Mg/m3. S’usa en peces i 
components d’embalatge, la indústria del moble i per aïllament tèrmic. 
G.1.1 Propietats físiques. 
Els productes d’escuma de poliestirè es caracteritzen per ser extremadament lleugers i 
resistents. En funció de les aplicacions es troben densitats entre 0,010 i 0,9 Mg/m3. La 
resistència mecànica dels productes de EPS és avaluada generalment amb assajos de 
resistència a la compressió a una deformació del 10%, resistència a la flexió, resistència a 
tracció, resistència a esforça tallant i fluència a compressió. 
G.1.2 Propietats d’aïllament tèrmic. 
Els productes de EPS presenten una excel·lent capacitat d’aïllament tèrmic, deguda a 
l’estructura cel·lular del material, que confina aire dins seu. Aproximadament un 98% en 
volum de material és aire, i només un 2% matèria sòlida. 
Figura G-1: Textura de l'EPS.
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G.1.3 Comportament davant l’aigua. 
L’escuma de poliestirè no és higroscòpica. Això vol dir que no absorbeix humitat de 
l’ambient. Fins i tot submergint el material en aigua els nivells d’absorció són mínims, amb 
valors que oscil·len entre el 1 i 3% de volum, en un assaig d’immersió de 28 dies. 
G.1.4 Estabilitat dimensional. 
Els productes de EPS es veuen afectats a variacions dimensionals deguts a canvis de 
temperatura. Aquestes variacions s’avaluen a través del coeficient de dilatació tèrmica, que 
per a l’escuma de poliestirè és independent de la densitat i de valor entre 0,05 i 0,07 
mm/mºC. 
G.1.5 Estabilitat química davant la temperatura. 
El marge de temperatures en les quals el material pot ésser utilitzat amb seguretat sense 
pèrdua de propietats no té limitació per a l’extrem inferior. En quant a l’extrem superior 
aquest es veu limitat a uns 100 ºC per accions de curta durada o 80 ºC de forma contínua i 
sota una càrrega de 20 kPa. 
 
El comportament a la flama del material ve condicional pel fet que les matèries primeres de 
fabricació contenen una barreja de hidrocarburs de baix punt d’ebullició com a agent 
escumant. Tots ells són materials combustibles. Al ser exposats a temperatures superiors 
als 100 ºC s’estoven i contrauen, poden arribar a fondre si la temperatura segueix 
augmentant. Si la descomposició avança són emesos gasos de combustió inflamables. En 
aquestes condicions, els gasos inflamen si entren en contacte amb flames de entre 400 i 
500 ºC. Tot i així, existeixen escumes de poliestirè que milloren el seu comportament a flama 
amb l’addicció d’additius.  
G.1.6 Comportament davant de factors atmosfèrics. 
La radiació ultraviolada és pràcticament l’únic que té importància. Sota l’acció perllongada 
de llum UV, la superfície de l’escuma de poliestirè es torna groguenca i es trona fràgil, de 
manera que sota pluja i vent aquesta superfície acabarà erosionada. 
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G.1.7 Propietats químiques. 
L’escuma de poliestirè és estable en front de molts compostos químics. Si s’utilitzen 
adhesius, pintures amb dissolvents o amb vapors concentrats d’aquests productes, cal 
preveure que el material es veurà atacat. L’EPS no és estable davant d’àcids concentrats, 
dissolvents orgànics (acetona, esters), alguns hidrocarburs saturats, alguns olis i carburants. 
G.1.8 Propietats biològiques. 
L’escuma de poliestirè no constitueix substrat nutritiu per als microorganismes, de manera 
que no es podreix, descompon o enfongueix. És per aquesta raó per la qual és tant utilitzat 
com a embalatge de productes alimentaris. 
G.1.9 Impacte ambiental dels residus de EPS. 
S’han realitzat estudis a la UE sobre la utilització d’abocadors i del percentatge d’espai que 
ocupen els diferents tipus d’escombraries. L’EPS ha estat molt criticat per ser un dels majors 
contribuents a la manca d’espai als abocadors, però aquests estudis demostren que l’EPS 
representa només una petita part del global de residus. En pes representa un 0,4% i en 
volum un 1,9% respecte el total. 
 
L’EPS no és biodegradable. Aquesta característica pot semblar desfavorable, però altres 
compostos que sí són biodegradables acaben contaminant les capes del sòl i els aquífers. 
L’EPS pot ser, per tant, fàcilment separat per reciclar. 
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H Perfils aerodinàmics 
H.1 Introducció 
Quan els germans Wright van dur a terme al 1908 les primeres proves sobre com havia de 
ser la secció de l’ala d’un avió, estaven creant les bases de tota una immensa família de 
perfils aerodinàmics. La Primera 
Guerra Mundial forçà el 
desenvolupament de les màquines de 
guerra volants i es van crear les 
sèries RAF (Royal Aircraft Factory, al 
Regne Unit). Poc més tard, quan al 
1915 es va crear la National Advisory 
Committee on Aeronautics, més 
coneguda com a NACA, es va veure 
la necessitat de desenvolupar nous i 
millors perfils aerodinàmics. Amb el 
curs dels anys es van crear les 
famílies de perfils NACA, sobretot als 
anys 30, amb la creació de les 
famílies NACA de 4, 5 i 6 dígits. 
Aquestes han estat, probablement, 
les famílies de perfils més utilitzades 
en tots els anys d’aviació moderna 
(Figura G-1). 
Les guerres mundials que van seguir 
i els desenvolupaments en aquest camp 
fins a l’època actual mostren desenes de desenvolupaments de famílies de perfils 
aerodinàmics. 
H.2 Els perfils aerodinàmics a l’aeromodelisme 
De totes aquestes famílies, en el camp de l’aeromodelisme cal destacar la família NACA de 
quatre dígits, amb la seva estrella el NACA 2412. També és molt destacable el perfil Clark Y, 
preferit per molts aeromodelistes degut al seu intradós pla. Aquest fet permet un muntatge 
de l’ala senzill i segur ja que permet recolzar la superfície alar a una taula durant el 
muntatge. 
Figura H-1: Evolució històrica dels perfils 
aerodinàmics subsònics. 
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Tot seguit s’ofereix una petita biblioteca de perfils aerodinàmics típics en aeromodelisme. 
Una part d’aquests perfils podria formar part del producte desenvolupat de manera que el 
client a més de la màquina de tall rebés una petita biblioteca de matrius de tall de perfils 
aerodinàmics per a la seva nova màquina. També es pot pensar en un servei de proveïdor 
de matrius de tall a la carta per a aquells clients que ho demanessin, ja que avui en dia es 
poden trobar avions de radiocontrol amb perfils especialitzats, com per exemple els utilitzats 
en velers d’alta competició. 
 
Figura H-2: NACA 0012. Perfil simètric d’ús general. 
 
 
Figura H-3: NACA 2412. Perfil clàssic tant en aviació real (especialment civil) com en maquetes 
de radiocontrol. 
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Figura H-4: NACA 23012. Perfil aerodinàmic de la família NACA de 5 xifres. 
 
 
Figura H-5: Clark Y. Perfil clàssic en aeromodelisme degut al seu intradós pla, que facilita 
moltíssim el muntatge de l’ala. 
 
 
Figura H-6: Eppler E195. La família Eppler és molt utilitzada en velers d’altes prestacions. 
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Figura H-7: Gottingen GO795. Perfil molt prim utilitzat en maquetes que reprodueixen models 
antics. 
 
Figura H-8: RAF 28. Perfil aerodinàmic propi de les naus de guerra de la primera guerra 
mundial. Són propis de reproduccions a escala d’aquelles màquines. 
 
 
Figura H-9: Selig S3002. Perfil de baix nombre de Reynolds molt utilitzat en velers d’alta 
competició. 
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I Figures de la memòria. 
En aquest annex es troben aquelles figures que apareixen a la memòria i que amb una mida 
superior millora la seva comprensió. 
I.1 Figura 10-3. Estats de funcionament dels elements de la 
màquina 
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I.2 Figura 10-4. Diagrama de flux del funcionament de la màquina 
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J Catàlegs de productes utilitzats a la màquina 
Tot seguit es presenta un llistat dels catàlegs comercials utilitzats en algun moment durant el 
desenvolupament d’aquest Projecte. 
 
Fabricant Catàleg Referència 
Habasit Traditional seamless belts Panther L  6x424. 
Lesjöfors  DIN 2098 compression springs Cat.no: 5777; 5926. 
Ames Cojinetes normalizados A-4-6-10; A-6-10-15; A-10-15-15. 
Alu-Stock Perfiles de formas regulares Pletina 20x15; 50x30, Redondo Aluminio 4,0; 6,0. 
Trafital Cold-drawn steel rounds Cold Drawn – Ground, Round 4; 6. 
ADDA DC Brushless fans Mouser 664-D3010DB-12V 
FAG Ejes de acero W6 
Kobiconn DC power jacks Mouser 16PJ723 
E-Switch Rocker Switches Mouser 612-RA1066AFF 
Shin Chin Pushbuttons Mouser 112-R13-511A-B 
Chicago Miniature LED Lamps Mouser 606-CMD17; 606-21VGC; 606-21VYC; 606-21VRC 
AMP Flexstrip Jumpers Mouser 571-FSN-24A-2 
PHIHONG Power 
Supply 
PSA60W two wire universal input 
adapters Mouser 552-PSA-60W-240 
Cherry Subminiature DB Series Switches Veure catàleg 
Component 
Normalitzat DIN 471 Seeger-Rings for shafts Diversos 
Component 
Normalitzat 
DIN 912 Tornillos Cilíndricos con 
hexágono interior Diversos 
 
Notes: 
• Totes aquelles referències que comencen per “Mouser” es refereixen a un 
distribuïdor de components elèctrics i electrònics (Mouser Electronics, 
www.mouser.com) al qual s’encarrega tot el material esmentat. 
• En els catàlegs que segueixen s’han indicat amb un quadre els productes escollits. 
• Només s’han inclòs en aquest recull les pàgines interessants dels catàlegs per tal 
de no augmentar el gruix d’aquest recull inútilment. 
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• S’han inclòs després d’aquests catàlegs un extracte del catàleg del distribuïdor RS 
(www.amidata.es) que va ser utilitzat per fer la valoració econòmica de la fabricació 
de la màquina. Aquest catàleg és actual i conté preus per a tots quasi tots els 
components utilitzats, o equivalents. 
